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МЕТОД КОНТРОЛЯ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ ГАЗОВОГО ПОТОКА ПО РАДИУСУ 
КОЛОШНИКА ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 
 
Разработан метод расчёта скоростей газового потока в различных радиальных зо-
нах колошника доменной печи с использованием результатов полного анализа химиче-
ского состава колошникового газа над поверхностью шихты. Метод основан на ре-
шении балансовых уравнений и исключает получение некорректных результатов 
 
      Оборудование доменных печей новыми загрузочными устройствами: лотковыми, роторны-
ми, с осевым технологическим отверстием в большом конусе, - значительно расширяет воз-
можности распределения материалов и газов по радиусу колошника. В то же время недоста-
точно надёжные средства и методы контроля радиального газораспределения в доменной печи 
усложняют её управление и препятствуют применению автоматических систем загрузки шихты 
в печь.  
       Наибольшее распространение в доменном производстве получили методы косвенной оцен-
ки радиального газораспределения по содержанию СО2 в колошниковом газе и изменению его 
температуры. Большую скорость газового потока предполагают на тех участках, где выше тем-
пература колошникового газа и ниже содержание в нём СО2. Оценка распределения скоростей 
газа по диаметру колошника по косвенным показателям имеет ряд недостатков. 
       Осуществляется только качественная оценка газораспределения. Количественное опреде-
ление скоростей газа не производится. Между тем, для решения в перспективе задач автомати-
ческого управления загрузкой шихты необходимы количественные данные о радиальном газо-
распределении. 
       Нет доказательств строгого соответствия между содержанием СО2 в колошниковом газе, 
его температурой и скоростью в различных радиальных зонах. При определении длительности 
прохождения газов по сечению печи с использованием гелия наблюдалось несоответствие со-
держания СО2 в осевой зоне и времени пребывания там доменного газа [1]. Несоответствие со-
става колошникового газа и его скорости на различных участках печи может усиливаться при 
использовании многокомпонентной шихты. В зонах сосредоточения известняка и окатышей 
содержание СО2 увеличивается, а в местах, где расположен горячий агломерат  увеличивается 
температура газа независимо от его скорости. 
      Более объективным является непосредственное определение скорости  газового потока на 
различных участках радиуса колошника. Известны попытки непосредственного измерения рас-
хода газа с помощью трубы с шайбой диаметром 37 мм, индикации доменного газа парами рту-
ти, гелием, радиоактивными элементами [1]. Необходимое для таких измерений специальное 
оборудование, их трудоёмкость и громоздкость, недостаточно высокая точность и значитель-
ные искажения результатов измерений позволяют рассматривать такие методы только как экс-
периментальные, предназначенные для краткосрочных замеров и непригодные для постоянного 
контроля доменной плавки. Таким образом, регулярное количественное определение скоростей 
газового потока в различных радиальных зонах печи в настоящее время возможно только рас-
чётным путём. Наиболее строгой методикой расчёта выхода газа по радиальным зонам пред-
ставляется решение системы балансовых уравнений [2]. Однако, её применение часто приводит 
к некорректным результатам с отрицательными значениями скорости газа. Это объясняется не-
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соответствием состава общего газа, отбираемого на анализ из пылеуловителя, среднему содер-
жанию его компонентов по радиусу колошника. 
       Для осуществления регулярного контроля за радиальным распределением газового потока 
на доменных печах № 3 и 4 МК «Азовсталь» установлены автоматизированные системы отбо-
ра, анализа и измерения температур колошникового газа над поверхностью шихты. Отбор газа 
производится двумя подвижными зондами, управляемыми компьютером. Размещение зондов 
над шихтой в отличие от традиционных устройств, вводимых в шихту под защитными плитами 
колошника, позволяет за счёт улучшения условий эксплуатации повысить их надёжность. Зон-
ды передвигаются в направлении от стен к оси, останавливаясь в N точках радиуса колошника, 
ограничивающих N-1 равновеликих зон. Пробы колошникового газа пропускаются через 
фильтр и по импульсным трассам направляются к газоанализаторам. Одновременно осуществ-
ляется измерения температур колошникового газа с помощью термопар, установленных в 
штангах подвижных зондов. В каждой пробе газа определяют содержание углекислого, угарно-
го газа и водорода. Их содержание в і-й радиальной зоне (СО2і, СОі, Н2і) рассчитывают как сре-
дние арифметические содержаний СО2, СО и Н2 в і-й и і+1-й точках, ограничивающих зону. 
Содержание азота в газе рассчитывают: N2i = 100 - CO2i – COi – H2i. Результаты анализа состава 
и измерения температуры газа обрабатываются и сохраняются в компьютере.   
        Традиционно при анализе радиального шихто- и газораспределения площадь колошника 
разбивают на 3 равновеликие зоны: периферийную, промежуточную и осевую [1]. При этом по 
протяжённости осевая зона в радиальном направлении значительно превосходит периферий-
ную и промежуточную и занимает более половины радиуса колошника. Газодинамические ус-
ловия на внешней границе осевой зоны в середине радиуса колошника, где сосредоточено 
большое количество агломерата и окатышей, и поток газов ограничен,  значительно отличается 
от условий в области, расположенной непосредственно у оси доменной печи, где преимущест-
венно располагается кокс, и формируется развитый газовый поток. Целесообразно дополни-
тельно разделить осевую зону и выделить наряду с периферийной и промежуточной областями 
центральную зону, непосредственно окружающую осевую. Переход от большего числа N-1 ра-
диальных зон к четырём производится путём их объединения. Объединяются соседние зоны с 
наиболее близким составом газа. Сравнение состава газа осуществляется с помощью критерия 
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ii  - среднеквадратичное отклонение содержания СО2, СО и N2 от средних 
значений в двух соседних зонах, %. 
Критерий Кі – і+1 представляет собой сумму коэффициентов вариаций содержания СО2, СО и N2 
в двух соседних зонах. Чем меньше значение критерия, тем ближе состав газа. Так как опреде-
ляются среднеквадратичные отклонения только двух величин, значение Кі-і+1 может быть расс-
читано по упрощённой формуле 

































                                    (2) 
Выход газа в четырёх радиальных зонах определяется решением системы четырёх балансовых 
уравнений: баланса углерода и кислорода в составе СО2 и СО, баланса азота и выхода газа 






































































,                      (3)       
где С0, О0, N0 – содержание углерода, кислорода и азота в общем газе, %. 
Выход газа в каждой зоне – Vі. При общем выходе колошникового газа Q доля газа в каждой 
зоне составит Хі = Vі/Q. Содержание углерода С и кислорода О в составе СО2 и СО в каждой 
зоне и в общем газе определяется соотношениями Сі = СО2,і + СОі   и Оі = 2СО2,і + СОі .Выход 
газа в объединяемых зонах принят одинаковым. Это позволяет преобразовать (3) в систему че-
тырёх уравнений с четырьмя неизвестными. Так, при отборе газа на анализ в семи точках ради-
уса колошника, ограничивающих шесть зон, и объединени 2-й и 3-й зон в промежуточную, а   
5-й и 6-й в осевую зоны система балансовых уравнений принимает вид 



























                             (4) 
В системе уравнений (4) выдерживаются соотношения Хпер=Х1, Хпром=Х2=Х3, Хц=Х4, Хос=Х5=Х6. 
При изменении количества точек отбора газа и порядка объединения радиальных зон вид сис-
темы балансовых уравнений также меняется. Решение системы (4) любым известным способом 
позволяет определить выход газа в каждой радиальной зоне. При этом решение должно удовле-
творять условию корректности: Хпер > 0, Хпром > 0, Хц > 0, Хос > 0. Как правило, это условие не 
выполняется из-за несоответствия состава радиального и общего газа. Для получения коррект-
ных результатов производится пошаговая поправка значений правой части системы уравнений 
(4) с одновременным изменением содержания всех трёх компонентов от фактических С0, О0, N0 
к средним арифметическим значениям NOC ,,  состава газа в N-1 радиальных зонах колошника. 
Общее число шагов поиска должно быть достаточно велико, Ns = 100  1000, чтобы обеспечить 
небольшую величину шага  
             sc NCCSh /)( 0 ,        sO NOOSh /)( 0 ,          sN NNNSh /)( 0 ,                 (5) 
После каждого ns – го шага значения правой части уравнений системы (4) определяются соот-
ношениями 
                         С0
n = C0 + ns*ShC,      О0
n = O0 + ns*ShO,         N0
n = N0 + ns*ShN                             (6) 
 
и система (4) решается повторно. Поправки правой части уравнений и повторные решения сис-
темы производятся, пока не выполнится условие корректности. Форма кривой распределения 
газового потока по радиусу колошника, полученная при решении системы уравнений с факти-
ческими значениями С0, О0 и N0, сохраняется неизменной в процессе приближения к коррект-
ному решению.Выполнение всех Ns шагов ведёт к вырожденному решению, кривая радиально-
го распределения газа преобразуется в горизонтальную прямую.  
       При достаточно мелких шагах изменения правой части уравнений, и соответственно боль-
шом числе шагов Ns, корректное решение системы уравнений обеспечивается при минималь-




). Для определения реальных скоростей 
газового потока решение системы балансовых уравнений должно удовлетворять ещё одному 
условию: заданному максимальному отношению выхода газа в зонах с максимальной Хmax и 
минимальной Хmin газопроницаемостью. Это отношение рассчитывается в соответствии с урав-
нением Эргона [1] 




















,                                                   (7) 
где  max, min, dmax, dmin – порозность и среднегармонический диаметр частиц шихты в зонах с 
максимальной и минимальной газопроницаемостью, м3/м3, м. 
Для условий МК «Азовсталь» Хmax/Xmin = 4,4. Скорость газа в различных точках радиуса ко-
лошника площадью Sк определяется пропорционально долям выхода газа Хі сначала в осевой  
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                                             Расстояние от стен колошника, м 
Рис. – Изменение степени использования (1) и скорости (2) колошникового газа по диаметру 
доменной печи № 4 МК «Азовсталь» 24.11.1999 
 
а затем в других радиальных зонах: vi= voc*Хi/ХN-1. 
      Изменения по диаметру колошника расчётной скорости газа и его состава, характеризую-
щегося степенью использования СО = СО2/(СО+СО2), зеркально отражают друг друга. Несоот-
ветствие наблюдается в осевой зоне, что может быть следствием особенностей отбора газа над 
поверхностью шихты. При глубокой осевой воронке на поверхности засыпи расстояние между 
шихтой и газо-отборным зондом превышает 4 м. На таком расстоянии осевой газовый поток 
может выравниваться или отклоняться к газоотводам.  
 
Выводы 
      На доменных печах № 3 и 4 МК «Азовсталь» установлены автоматические системы отбора, 
анализа и измерения температуры газа по диаметру колошника. Решение системы балансовых 
уравнений с поправками состава общего газа позволяет рассчитывать изменение скорости газо-
вого потока по диаметру колошника, исключая некорректные результаты. 
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